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  La  palabra  tribología  se  creó  en  los  años  60  y,  según  la  Real  Academia  Española  de  la  Lengua,  es  la 
“técnica que estudia el rozamiento entre los cuerpos sólidos, con el fin de producir mejor deslizamiento y menor 
desgaste  de  ellos”.  Por  tanto,  es  la  ciencia  y  tecnología  que  describe  la  interacción  entre  superficies  en 






La palabra  se deriva de  la expresión griega “τριβοσ”  (TRIBOS) que  significa  frotamiento, es  la ciencia y 
tecnología de los fenómenos que tienen lugar en la interfase de contacto entre dos sistemas, teniendo por objeto 
el  estudio  de materias  tales  como  la  lubricación,  la  fricción  y  el  desgaste  de materiales.  Para  entender  a  la 
















superficies de dos  cuerpos en  contacto. Es un  coeficiente adimensional. La mayoría de  las  superficies, aún  las 
que  se  consideran  pulidas  son  extremadamente  rugosas  a  escala  microscópica.  Cuando  dos  superficies  son 
puestas  en  contacto,  el   movimiento  de  una  respecto  a    la    otra  genera  fuerzas  tangenciales  llamadas 








  El  valor  del  coeficiente  de  rozamiento  es  característico de  cada  par  de materiales  en contacto; no es 
una propiedad intrínseca de un material. Este coeficiente expresa la pérdida gradual de  energía  cinética, donde 
parte  de  esta  energía  se  disipa  en  forma  de  calor  y  otra parte  interviene en  los  procesos de  deformación, 












 Desgaste  mecánico.  Dentro  de  este  grupo  podemos  encontrar  diferentes  procesos  que  producen 
desgaste: 
 
 Desgaste  abrasivo.  Es  el  daño  por  la  acción  de  partículas  sólidas  presentes  en  la  zona  del 
rozamiento. 
 Desgaste    por    erosión.    Es    producido    por    una    corriente    de    partículas abrasivas, muy 
común en turbinas de gas, tubos de escape y de motores. 
 Desgaste  por  adhesión.  Es  el  proceso  por  el  cual  se  transfiere  material  de  una  a  otra 
superficie  durante  su  movimiento  relativo  como  resultado  de soldadura    en    frío    debido    a  
las   grandes   presiones   existentes   entre   las asperezas,  en  algunos  casos  parte  del  material 
desprendido  regresa  a  su superficie original o  se  libera en  forma de virutas o  rebaba. Existen 
pruebas de este tipo en las que se emplea una máquina de perno o esfera en disco. 
 Desgaste  por   fatiga   superficial.  Surge  por   concentración  de   tensiones mayores  a  las  que 
puede  soportar  el  material.  Incluye  las  dislocaciones, formación de cavidades y grietas. 
 Desgaste  Fretting.  Es  el  desgaste  producido  por  las  vibraciones  inducidas por un  fluido a  su 
paso por una conducción. 








 Desgaste por  corrosión. Originado por  la  influencia del  ambiente, principalmente la humedad, seguido 
de  la  eliminación  por  abrasión,  fatiga  o  erosión,  de  la  capa  del  compuesto  formado.  A  este  grupo 
pertenece el desgaste por oxidación. Ocasionado principalmente por  la  acción  del  oxígeno  atmosférico 
o  disuelto  en  el  lubricante, sobre las superficies en movimiento. 
 
  Todos  estos  mecanismos  de  desgaste  pueden  actuar,  y  a  menudo  lo  hacen,  en  presencia  de  un 
lubricante. Además, no son procesos excluyentes, sino que pueden aparecer de forma simultánea. 
La  fricción y el desgaste son dos  fenómenos que están  relacionados, debido a  la  influencia que puede producir 
uno sobre otro. 
 
  En  el  desgaste  se  producen  partículas  que  quedan  atrapadas  entre  las  superficies  que  están  en 
contacto,  influyendo  en  la  fricción.  Además,  en  las  uniones  se  generan  temperaturas muy  altas  en  períodos 
cortos de tiempo, afectando al proceso de deformación y, por lo tanto, al desgaste. 
 
  El  calor  que  se  genera  durante  el  proceso,  genera  altas  temperaturas,  dependiendo  a  su  vez  de  las 




naturaleza de  las  superficies,  su  composición  y microestructura.  Prácticamente  se  puede  decir  que  son  los 
mismos parámetros  y  los mismos  tipos de fenómenos los que afectan a la fricción y al desgaste. 
 




  Por  tanto,  la  fricción  y  el  desgaste deben  considerarse  fenómenos  relacionados pero  no equivalentes, 
aunque no sean independientes. El desgaste puede dar lugar a modificaciones superficiales que influyan sobre la 
fricción, tales como formación de películas y cambios de rugosidad. Por su parte,  la fricción, mediante un efecto 
de  calentamiento o  de  esfuerzos  de  tracción,  puede modificar  el  comportamiento del  material  y,  por  tanto, 















  La  lubricación  o  lubrificación  es  el  proceso  o  técnica  empleada  para  reducir  el  rozamiento  entre  dos 
superficies que se encuentran muy próximas y en movimiento una respecto de  la otra,  interponiendo para ello 
una sustancia entre ambas denominada lubricante que  soporta o  ayuda a  soportar  la  carga  (presión generada) 
entre  las  superficies  enfrentadas.  La  película  de  lubricante  interpuesta  puede  ser  un  sólido,  un  líquido  o 
excepcionalmente un gas. 
 
  La  lubricación  también  puede  describir  fenómenos  donde  tal  reducción  del  rozamiento  ocurra  sin 
intervención humana, como puede ser el Aquaplaning sobre una carretera. Una adecuada lubricación permite un 




  Una segunda definición es que el  lubricante es una sustancia  (gaseosa,  líquida o sólida) que  reemplaza 




















  Actualmente,  una  de  las mayores  fuerzas  conductoras  detrás  del  desarrollo  de  los  lubricantes  es  el 
medioambiente, es decir, la disminución del consumo de combustible. Un hecho que no es muy conocido es que 
el consumo de combustible puede reducirse significativamente cambiando únicamente el lubricante utilizado [5]. 




  En  presencia  de  un  fluido  lubricante,  la  relación  λ entre  el  espesor  de  la  película  de  lubricante y  la 
rugosidad  determina  el  régimen  de  lubricación.  Un  aumento  de  la  carga  normal  sobre  el  contacto,  una 
disminución de  la  velocidad  o  una  disminución  en  la  viscosidad  del  lubricante, tiende a  reducir el espesor de 
película. Bajo condiciones hidrodinámicas o elastohidrodinámicas, cuando no hay  contacto entre  las  asperezas, 
el grado de desgaste será muy bajo. 
 
  Si λ  baja de  3,  sin  embargo, podrá haber  contacto entre  algunas asperezas  y  entramos en  el  régimen 
mixto o elastohidrodinámico parcial. El grado de desgaste será ahora inevitablemente más  alto.  Para λ menor 




  La  figura 1.1  [6]  ilustra esquemáticamente estos  regímenes de  lubricación y desgaste. También muestra 
la  variación del  coeficiente de  fricción, que  sigue  la  conocida  curva  de  Stribeck.  También  se  recogen  valores 
típicos  del  coeficiente  adimensional  K  para  metales.  Aunque  los  valores  absolutos  de  K  varían 
considerablemente  ente  diversos  sistemas,  los  cambios  relativos  entre  los  distintos  regímenes  son 
representativos del comportamiento observado. 
   
  Un método alternativo de representar  los datos de desgaste con  lubricación consiste en el diagrama de 
transición  IRG  [6],  desarrollado  por  el Grupo  Internacional  de  Investigación  sobre Desgaste  de materiales  de 
Ingeniería con el apoyo de la OCDE.  
 
El  diagrama  IRG  representa  los  mecanismos  de  desgaste  con  lubricación  sobre  un  mapa  cuyas 
coordenadas  representan  la  carga  normal  y  la  velocidad  de  deslizamiento.  Los  límites  entre  regímenes  se 








  La  figura 1.2  [6] muestra un diagrama de  transición  IRG  típico para acero  sobre acero  completamente 
sumergido  en  un  baño  de  aceite  a  temperatura  constante.  Los  límites  separan  tres  regiones  llamadas 
convencionalmente I, II y III. 
 
  El  régimen  I  corresponde  al  EHL  parcial.  El  coeficiente  de  fricción  típico  se  sitúa  entre  0,02  y  0,1  y 
permanece constante por largos períodos de tiempo después de un breve período transitorio de valor más alto. El 




  Este  comportamiento  puede  explicarse  de  la  siguiente  forma:  en  el  período  inicial    las    fuerzas    de  
rozamiento llevan  al  calentamiento local y a la oxidación de las asperezas y el material se elimina por desgaste 












película puede hacerse importante y se puede   llegar  a  condiciones  de  EHL  parcial  o  total.  El  desgaste  bajo 
condiciones de equilibrio en el régimen II es de  carácter oxidativo, aunque el mayor desgaste inicial se asocia con 
mecanismos adhesivos que implican contactos entre asperezas desprotegidas. 
  En  el  régimen  III,  las  condiciones  son  tan  severas  que  ninguna  película  de  lubricante  puede  evitar  el 












transición  inferior en  trazo  continuo, en  la  figura 1.2. Esta  transición puede entenderse  si  se  considera que el 






































  Las  funciones que tienen  los  lubricantes van desde controlar la  fricción y el desgaste, hasta  eliminar  el  
















ߥ ൌ ߟߩ                          ሺܧܿ. 1.2ሻ 
 
  La  unidad  de  la  viscosidad  absoluta  es  el  Poise  (P;  g∙cm‐1∙s‐1  o mPa∙s), mientras  que  la  unidad  de  la 




  Sin  embargo,  si  se  decide  la  elección  de  un  lubricante  sintético,  como  son  los  basados  en  ésteres 





















baja  temperatura,  alta  estabilidad  térmica  y  baja  toxicidad.  Otra  consideración  es  su  miscibilidad  con  los 
hidrocarburos y su compatibilidad. 
 
  El  primer  aceite  sintético  fue  lanzado  al mercado  en  1927  pero  durante el  desarrollo del  la  II  Guerra 
Mundial,  se  aceleró  la  investigación  para  contar  con  una  fuente  de  aceites  diferentes  al  petróleo,  dada  la 
insuficiencia de  Alemania por  este  recurso.  Luego,  la  crisis petrolera de  1974  y  los  altos  precios  del  petróleo 
permitieron  la  comercialización  de  estas bases.  Igualmente  las  consideraciones de  diseño  de  ciertos  equipos, 
exigen  el  uso  de  aceites  sintéticos  debido  a  condiciones  extremas  o  particulares  de  operación. 
Aproximadamente, el 10% de la producción global de aceites lubricantes son productos totalmente sintéticos [8]. 
   
  La clasificación de  los principales aceites sintéticos se puede ver en  la Figura 1.3. Los más usados son  las 
polialfaolefinas  (PAO)  y  los  distintos  tipos de  ésteres  sintéticos.  Sin embargo, el mayor  inconveniente de  este 
tipo de lubricantes es su coste, pudiendo ser de 3 a 500 veces mayor que el de un lubricante mineral [9]. 
 
  La  polialfaolefina  es  un  lubricante  sintético  compuesto  por  hidrocarburo  y  jabón  de  litio.  Se 
caracteriza por su estabilidad térmica, su buena viscosidad, aún a temperaturas elevadas, su capacidad de resistir 
altas  presiones  y  su  estabilidad a  la  oxidación.  Se  han desarrollado diferentes  tipos  de  PAO.  Se  emplean  con 
ciertos  aditivos,  en  la  actualidad  fundamentalmente  con  nanopartículas,  en  lubricantes  para  engranajes, 
reductores y otros usos industriales. 
 
  Los  ésteres  sintéticos  consisten, en  su  forma más  simple,  en  un  alcohol  y  un  ácido  graso,  por  lo  que 
abarcan  un  amplio  rango  de  fluidos  base  con  propiedades  que  varían  enormemente  dependiendo  de  su 
estructura. Por este motivo pueden  formularse “a medida” para una determinada aplicación,  siendo  la opción 











          Polialfaolefinas (PAO) 
   
 
      Aceites       Polialquilenglicol (PAG) 
      Sintéticos       Triglicéridos 
          Ésteres   Diésteres 
              Poliol Ésteres 





Durante  décadas,  los  ésteres  han  sido  utilizados  en  la  industria  como  el  principal  aditivo  de  los 
lubricantes  de  hidrocarburo  procedentes  del  petróleo  [8].  En  comparación  con  los hidrocarburos, los ésteres 
tienen momentos dipolares muy altos,  lo que mejora su capacidad  lubricante gracias a  la fuerte  interacción que 
se produce con las superficies metálicas.  
 
  El  lubricante  base  sintético  utilizado  es  el  Priolube  1429,  cedido  por  la  empresa  Uniqema  Chemicals 
























  Las  exigencias de  lubricación de  los modernos equipos  y  grandes máquinas en  general, así  como  los 
motores  de  combustión  interna  de  muy  altas  revoluciones  y  pequeño  cárter,  obliga  a  reforzar  las 
propiedades  intrínsecas  de  su  lubricante,  mediante  la  incorporación  de  aditivos  químicos  en  pequeñas 
cantidades;  y  el  hecho  de  que  con  pequeñas  cantidades  de  estos  compuestos  químicos  se  modifiquen 
profundamente el comportamiento de los aceites ha hecho que se generalice mucho su empleo. 
 














 La  necesidad  de  que  el  aditivo  sea  efectivo  en  un  amplio  rango  de  temperaturas.  En 
aplicaciones  como  la  aeronáutica  se  necesitan  lubricantes  fiables  desde  ‐40ºC  hasta  más  de 















  Las  aleaciones  de  aluminio  tienen  una  excelente  resistencia  a  la  corrosión,  una  buena  conductividad 
térmica, un coste moderado y una elevada relación resistencia/densidad, por lo que  se  han  usado  ampliamente 





normativa,  los  fabricantes de motores  también han  tenido que  realizar  severos cambios en  los diseños de  sus 
productos, consiguiendo mejorar el consumo de combustible gracias al uso de materiales cada vez más ligeros. 
 
  La sustitución de  los bloques de  fundición de  los motores por otros más  ligeros fabricados en aluminio, 
ha  conseguido  reducir  su  peso  hasta  en  un  40‐50%  [14].  Sin  embargo,  la  baja  resistencia  al  desgaste  de  las 
aleaciones de aluminio sigue siendo uno de sus mayores problemas. 
 






  Como se ha comentado,  la formulación de  los  lubricantes suele contener aditivos con  largas cadenas de 
hidrocarburos que ayudan a controlar la fricción y el desgaste, los llamados aditivos de lubricación límite. Suelen 
ser moléculas con una especie  iónica en un extremo que  reacciona con  la  superficie metálica, dejando  libre  la 
cadena de hidrocarburos que sobresale de la superficie.  
 


















































  Descubrir  un  nuevo  tipo  de  líquido  iónico  es  relativamente  fácil,  pero  determinar  aplicaciones  de  los 












la miscibilidad, pueden  ajustarse  variando  las estructuras de  los  cationes  y  aniones  y  sus  combinaciones  [19], 
siendo esta versatilidad una de las principales características de estos materiales. 
 
 Punto  de  fusión:  Parece  que  no  existe  una  correlación  total,  basada  en  cambios  del  tipo  de  catión  y 
anión,  entre  la  composición  de  un  LI  y  su  punto  de  fusión.  Sin  embargo,  se  han  encontrado  ciertas 
tendencias  como  la disminución del punto de  fusión  con  la  incorporación de  cationes mayores  y más 
asimétricos [21]. Los líquidos iónicos con aniones altamente fluorados (BF₄⎯ , PF₆ ⎯, (CF₃SO₂)₂N⎯ ,CF₃COO⎯ , 

































propiedad  física menos  sensible  a  las  variaciones  de  temperatura,  como  se  ha  observado  en  algunos 
estudios [23]. Además, el  impacto de  las  impurezas sobre  la densidad de  los LI es menos dramático que 
en el caso de otras propiedades físicas como la viscosidad. 
 
 Miscibilidad:  La  miscibilidad  de  los  LI  con  el  agua  puede  variar  de  completamente  miscible  a  casi 
totalmente  inmiscible,  cambiando  el  anión de   Cl⎯    a    PF₆⎯.  Sin  embargo,  el  agua  es  la  impureza más 
común  en  los  LI,  encontrándose  incluso  en  los  hidrófobos    [24],  que    pueden    llegar    a    absorber  

























































  Los  LI  son  cada  vez  más  utilizados  en  aplicaciones  de  ingeniería  química.  Para  aplicaciones  a  altas 






 Baja  compresibilidad: esta  característica es muy  importante en  las aplicaciones hidráulicas,   pues   una  
baja  compresibilidad  asegura  un  alto  rendimiento  de  la máquina hidráulica. 
 Alta  estabilidad  térmica:  los  experimentos de  termogravimetría  a  alta presión  y  alta  temperatura han 
mostrado que  la mayoría de  los  LI analizados  tienen una alta estabilidad  térmica a altas  temperaturas 
(200‐350ºC). La larga duración de los tests ha  demostrado  que  dicha  estabilidad  es  independiente  de  
la  presión.  Además también se ha demostrado que los LI tienen baja tendencia a inflamar. 








de éstos hacen que  sean  candidatos  ideales para dichas aplicaciones.  La despreciable presión de vapor de  los 
líquidos iónicos y la importante conductividad hacen que sean ideales para propulsión micro‐eléctrica, en la cual 





















También  se  ha  propuesto  su  uso  como  electrolitos  en  las  células  solares  [32],  debido  a  sus  buenas 
propiedades  eléctricas  y  su  compatibilidad  con  las  resinas epoxi utilizadas en  la  construcción de estas 
células. 
 Industria  electroquímica:  la  amplia  ventana  de  potencial  electroquímico  y  la  buena  conductividad 
eléctrica (hasta 4 V y 10 mS∙cm‐1  respectivamente [21]) de los LI, así como el amplio rango de líquido y la 
habilidad para la solvatación de compuestos han provocado su uso como electrolitos de baterías, células 
de combustible, etc. Se ha demostrado  [27] que  los LI miscibles con agua pueden  tener una aplicación 
importante  en  campos  como  la  electrocatálisis  y  la  síntesis  bioelectroquímica,  así  como  para  fabricar 
electrolitos compuestos de LI/polímero. 
 Cristales  líquidos:  aunque  se  han  identificado  numerosas  moléculas  termotrópicas,  sólo    se    han  
estudiado  un  número limitado de  estructuras cristalinas  de  los  LI [33,34]. 
 Membranas    líquidas    soportadas    (SLM):    las    SLM    son   un    tipo   único   de membranas de  sólidos 
porosos  impregnadas  con  líquido.  Sin  embargo,  tienen  problemas  de  pérdidas  del  líquido  por 
vaporización o disolución que quedan eliminados al usar los LI. 
 Química analítica:  los  LI han  sido utilizados en  cromatografía de gases,  cromatografía  líquida  (HPLC) y 
electroforesis. 
 Plastificantes:  la necesidad de plastificantes  con propiedades  térmicas y de volatilidad mejoradas, que 
puedan  ser  usadas  a  baja  temperatura  ha  motivado  la  investigación  de  los  LI  en  este  campo,  
encontrándose buenos resultados para el PMMA (polimetilmetacrilato). 
 Dispersantes  y  tensoactivos:  en  general,  se  han  utilizado  LI  “no‐convencionales”  como  aditivos  en  la 
formulación de sistemas de recubrimientos. 
 Biosensores: se ha demostrado recientemente [35] que diversos LI de  imidazolio, usados   ampliamente  
en  otras   aplicaciones,  tienen  un   gran   potencial  como disolventes biosensores para sustancias poco 
solubles en agua como los pesticidas, fungicidas y drogas ilícitas. 
 Combustible para  reactores de uso  espacial:  la naturaleza de  los  LI  está  siendo  investigada  [36] para 
desarrollar  nuevos  materiales  con  alta  densidad  de  energía  que  puedan  ser  usados  como 
monopropulsores líquidos para cohetes. 

































bajo punto de  fusión,  su alta estabilidad  térmica,  su  inflamabilidad nula  y  su miscibilidad  con  los  compuestos 
orgánicos,  los hacen un material  ideal para  su aplicación  como  lubricantes en campos como  la aeronáutica,  la 
electrónica, sistemas de refrigeración y las computadoras. 
 
  La  estructura  dipolar  única  de  los  LI  podría  permitir  su  fácil  adsorción  por  parte  de  las  superficies  en 
deslizamiento, de modo que se forme una capa  límite efectiva. Esta adsorción físico/química de  los LI se podría 









Como  se  comentó  anteriormente,  existe  un  régimen  de  transición  entre  la  lubricación 












  Sin  embargo,  el  comportamiento  ante  la  fricción  y  el  desgaste  de  los  LI  depende  de  los materiales 
utilizados en el contacto tribológico y de las condiciones de deslizamiento. 
 




longitud de  la  cadena alquilo  tengan un efecto  significativo en el  comportamiento    tribológico   de    los    LI.  La  










  El  efecto  sinérgico  y  la  estabilización  de  estas  mezclas  hacen  necesario  continuar  con  las  líneas  de 











que  se  necesita  un  cierto  grado  de  solubilidad  entre  el  aceite  base  y  el  aditivo,  pero  si  la  disolución  de  las 
moléculas  de  aditivo  se  produce  de  forma  preferente  a  su  adsorción  sobre  la  superficie  metálica,  puede 




va  en  aumento.  Especialmente  interesantes  resultan  los  ésteres derivados de  los  ácidos dicarboxílicos, por  su 
cualidad de  ser  respetuosos con el medio ambiente  [8]. Algunos de estos ésteres han dado buenos  resultados 
como lubricantes efectivos en el contacto aluminio‐acero en procesos de laminación [46]. 
 




  El  aceite  base  sintético  propilenglicol  dioleato  (PGDO)  es  capaz  de  ser  adsorbido  sobre  las  superficies 
metálicas a  través de sus grupos  funcionales. Se ha comprobado  [46] que  los grupos alquilo de  los  lubricantes 
sintéticos previenen el desgaste al proteger a la superficie de la fricción. 
 




Los  ésteres  son moléculas  inherentemente polares. Además,  los  aditivos polares  son  los más  efectivos  en  los 























la  configuración  de  punzón  sobre  disco, muestran  que  los  líquidos  iónicos  de  cadena  corta  como  aditivos  en 








  Los  resultados  experimentales  anteriores  a  la  realización  de  este  proyecto  demostraron  que  la 
capacidad de  los aditivos para  reducir el desgaste aumenta al aumentar  la polaridad molecular del LI. 
   
   Así,  se  dice que  las  propiedades antidesgaste  son mejores para  los  aditivos con  la  mayor  polaridad, 
L102  y  L‐T102,  mientras  que  para  los  aditivos  L106  y  L‐P106, menos  polares,  aumentan  el  desgaste  del 
aluminio con respecto al aceite base sintético puro, debido también a su baja miscibilidad con el éster sintético.  
 
  Sin embargo, los dos aditivos más polares,  el  L102  y  el  L‐T102, mejoran  la  capacidad  antidesgaste  del 
aceite  base  sintético, aunque es preciso  tener  en  cuenta que  los  aditivos no  son  totalmente miscibles con  el 
aceite sintético. 
 
  Por  tanto,  los  ensayos  anteriores  [49,50]  a  este  proyecto  realizados  a  temperatura  ambiente  con    el  








































  En  un  trabajo  reciente  [51],  se  han  ensayado  las  aleaciones  de  aluminio  Al  2011,  6061  y  7075  con 
lubricante  PGDO  1429  y  adiciones  de  1%  L102  y  L‐Ntf102  en  un  tribómetro  lineal  alternativo,  llegando  a  la 
conclusión de que  la adición de un 1% de  líquido de  cadena corta al aceite  sintético  base  sólo  disminuyó  el 













  En otro trabajo [52], se presentan los resultados obtenidos en ensayos utilizando por una parte  el  aceite 
sintético  puro  TMPTO  1427,  y  por  otra  parte,  éste mismo  con  los  aditivos líquidos iónicos L102, L‐Ntf102 en 
contacto con diversas aleaciones de aluminio (Al 2011, Al 6061, Al  7075)  en  un  tribómetro  lineal  alternativo. Se 





Al  6061  el  coeficiente de  fricción  aumenta  con  los  líquidos  iónicos  empleados debido  a  la  disminución de  la 
viscosidad de  los  lubricantes. Queda decir que con el Al 7075 se  incrementa tanto sus coeficientes de  fricción 
como sus tasas de desgaste en presencia de aditivos. 
 
En el último proyecto  consultado  [58],  se ha ensayado  la aleación de aluminio Al 2011, con  lubricante 




Ambos  líquidos  iónicos  tienen una buena miscibilidad  con el  lubricante base TMPTO 1427 y  consiguen 




















































Estos  nuevos  líquidos  iónicos  basados  en  sales  de  amonio  destacan  por  su  mayor  compatibilidad 





  El aluminio se utilizaba en  la antigüedad clásica en tintorería y medicina bajo  la forma de una sal doble, 
conocida  como  alumbre  y  que  se  sigue  usando  hoy  en  día.  En  el  siglo  XIX,  con  el  desarrollo  y  la  física  y  la 
química,  se  identificó el  elemento. Su nombre  inicial, aluminum,  fue  propuesto por  el  británico Sir Humphrey 
Davy en el año 1809.  
 
  A medida que se sistematizaban los nombres de  los distintos elementos, se cambió por coherencia a  la 
forma aluminium, que es la preferida hoy en día por la  IUPAC debido al uso uniforme del sufijo – ium. No  es  sin 
embargo  la única aceptada  ya que  la primera  forma es muy popular en  los Estados Unidos. En el año 1825, el 
físico  danés  Hans  Christian Oersted,  descubridor  del  electromagnetismo, consiguió aislar por  electrolisis unas 
primeras muestras, bastante impuras. El aislamiento total fue conseguido dos años después por Friedrich Wöhler. 
   
  La  extracción del  aluminio  a  partir  de  las  rocas  que  lo  contenían  se  reveló  como  una tarea  ardua.  A 
mediados  del  siglo,  podían  producirse  pequeñas  cantidades,  reduciendo  con  sodio  un  cloruro  mixto  de 



















Héroult. Con estas nuevas  técnicas  la  producción de  aluminio  se  incrementó vertiginosamente. Si  en  1882,  la 




  La  abundancia  conseguida produjo  un  colapso  del  precio,  y  que  perdiese  la  vitola  de metal  preciado 
para  convertirse  en  metal  común  [54].  Ya  en  1895  abundaba  lo  suficiente como para  ser  empleado en  la 
construcción, como es el caso de  la cúpula del Edificio de  la secretaría de Sídney, donde se empleó este metal. 






más corrientes son  las que  tienen como componentes principales el cobre y el silicio, cada una de  las cuales  le 
incluyen  características  particulares.  Aleado  con  el  cobre,  éste  le  disminuye  el  inicio  del  punto  de  fusión, 
produciéndose  a  partir  de  los  530ºC,  pero  aumenta  la  resistencia  a  la  rotura  y  su  límite  elástico,  tiene  el 
inconveniente de reducir su resistencia a los agentes atmosféricos aumentando su fragilidad. 
 
  Los  principales  elementos  aleantes  del  Aluminio  son  los  siguientes,  y  se  enumeran  las  ventajas  que 
proporcionan: 
 
 Cromo  (Cr):  Aumenta  la  resistencia  mecánica  cuando  está  combinado  con  otros elementos,  como 
son: Cu, Mn, Mg. 



















  Las  aleaciones  que  no  reciben  tratamiento  térmico  solamente  pueden  ser  trabajadas  en  frío  para 
aumentar  su  resistencia. Hay  tres  grupos  principales de  estas  aleaciones  según  la norma AISI‐SAE que son los 
siguientes: 
 





 Aleaciones 3XXX: El elemento aleante principal de este grupo de aleaciones es el manganeso  (Mn)  que 
está  presente  en  un  1,2%  y  tiene  como  objetivo  reforzar  el  aluminio.  Tienen  una  resistencia 




varía  del  2  al  5%.  Esta  aleación  se  utiliza  para  lograr  reforzamiento  cuando  se  necesita  conseguir  un 













 Aleaciones  2XXX:  El  principal  aleante  de  este  grupo  de  aleaciones  es  el  cobre  (Cu),  aunque  también 
contienen magnesio  (Mg). Estas  aleaciones con un  tratamiento T6  tienen una  resistencia a  la  tracción 
aproximada  de  442  MPa  y  se  utiliza  en  la  fabricación  de  estructuras  de  aviones.  Algunas  de  estas 
aleaciones se denominan duraluminio.  
En  este  proyecto  se  han  usado  probetas  de  Al  2011.  Las  aleaciones  de  Al  2011  son  de  fácil 
mecanización,  se  puede  trabajar  con  altas  velocidades  en  todo  tipo  de  piezas  de  coletaje  como 
racores  de  conexión  rápida,  manguitos,  bridas,  arandelas,  tornillos,  poleas,  pistones,  cilindros 
neumáticos, tapones, etc. 
 
 Aluminio  6XXX:  Los  principales  elementos  aleantes  de  este  grupo  son  magnesio  y  silicio.  Con  unas 








  El  aumento  del  uso  de  aluminio  en  los  nuevos  automóviles  europeos  reduce  el  peso,  el  consumo de 
combustible y las emisiones de CO2. 
 
  Un  estudio  [55]  ha  demostrado  que  la  cantidad  de  aluminio  utilizado  en  los  nuevos  automóviles 
europeos ha aumentado, pasando de  la medida de 50 kilos utilizados en 1990 a los 132 kilos utilizados en 2005, 
y a  los 157 kilos en 2010. En 2005 se  instalaron dos millones de  toneladas de  componentes de  aluminio en  las 
carreteras europeas, gracias a su utilización en  nuevos  vehículos  destinados  al  transporte  de  pasajeros.  
 
  El  ahorro  de  peso  conseguido servirá  para  conseguir  un  ahorro  anual  cifrado  en  1.000 millones  de 
litros de  combustible, consiguiendo  también una  reducción de  las emisiones de CO2  por  valor de 40 millones 
de toneladas durante la vida útil de los vehículos. 
 
  En   la  carrocería  del  automóvil,  la  mayor  cantidad  de  componentes  realizados  en aluminio son  los 
sistemas de aire acondicionado, capó,  travesaños de  los parachoques y columnas de  la dirección. Las partes de 







suspensión  y  componentes  de  la  dirección.  La  culata  de  cilindros,  los  bloques  de  cilindros,  las  tapas  de  los 
motores, bombas y radiadores  representan  la mayoría de  los  componentes de  aluminio del  sistema mecánico 
de los nuevos automóviles. En  la actualidad, la cada vez mayor cantidad de aluminio se ha utilizado  sobre  todo 
en  los  cierres,  estructura  de  la  carrocería  y  aplicaciones  en  el  chasis, mejorando a  su  vez  la  seguridad  y 
rendimiento. 
 
  Cada  100  Kg  de  aluminio  empleado  en  un  automóvil  sirve  para  reducir  las  emisiones  de  CO2  por 
kilómetro en unos 9 gramos,  incluso en 10 gramos si se tiene en cuenta  la producción  de  combustible,  por  lo 
que  el  aluminio  se  ha  convertido  en  un  material  para reducir el peso de  los  vehículos que  cuenta con una 
destacada  ventaja. Gracias  a  la  introducción continuada de  las nuevas  tecnologías, que proporcionan ventajas 




cuenta  con  un  brillo  natural  y  se  puede  reciclar.  El  aluminio  proporciona  soluciones  inteligentes  para  las 




El  presente  proyecto  presenta  los  resultados  obtenidos  en  ensayos  utilizando  por  una parte el aceite 
sintético PGDO 1429, y por otra parte, éste mismo con  los aditivos líquidos iónicos DAd, DPa, DSa, DO, MO y DL 




 Selección  y  desarrollo  de  nuevos  aditivos más medioambientalmente  compatibles basados en líquidos 
iónicos de sales de amonio para su uso en lubricantes sintéticos. 




 Determinar  las  interacciones  superficiales  y  procesos  triboquímicos  que  tienen  lugar  en  la  interfase 









  En este proyecto se han realizado ensayos de  fricción y desgaste  lubricados, con el  fin de determinar el 
comportamiento  de  los  nuevos  líquidos  iónicos  basados  en  sales  de  amonio  como  aditivos  de  un  poliéster 
sintético usado como aceite base. 
 


















Químico  Si  Fe  Cu  Mn  Zn  Pb  Mg  Bi  Al 
Fabricante  0,14  0,6  5,74  0,04  0,03  0,31  0,01  0,53  Resto 
SPECTRO 











































































































Valor ácido (mgKOH/g) 1,5 
Valor de Yoduros (g/100g) 79 
Valor de saponificación (mgKOH/g) 188 
Valor de Hidróxidos (mgKOH/g) 8 
Punto de derrame (ºC) -6 
Color Lovibond 1” amarillo 1,4 
Color Lovibond 1” rojo 0,3 
Punto de ebullición (ºC) >200 
Punto Flash, COC (ºC) 270 
Presión de vapor a 20 ºC (hPa) <1 
Densidad a 20 ºC (Kg/m3) 900 
Coeficiente de partición (log Pow) >3 
Viscosidad a 40 ºC (mm2/s) 22 
Viscosidad a 100 ºC (mm2/s) 9 
Índice de viscosidad 163 
LC50 con pescado (mg/l) >100 
EC50 con Pseudomonas putida (mg/l) >100 









  Otro  de  los  parámetros  de  dicho  lubricante  es  la  viscosidad,  la  cual  ha  sido  analizada  utilizando  un 
reómetro  AR‐G2  de  “TA  Instruments”,  a  distinta  temperatura,  con  lo  cual  se  observa  la  variación  de  su 
















































































  Se han utilizado  seis  LI derivados de  amonio,  todos ellos  sintetizados por el  grupo de  investigación del 
departamento  de  Ingeniería  Química  de  la  Universidad  de  Santiago  de  Compostela.  Debido  a  la  reciente 
sintetización de estos nuevos materiales, sus propiedades están aún en investigación.  
 
En  los  siguientes  apartados  se  recogen  las  propiedades  que  se  han  podido  obtener  de  los  estudios 
realizados por el grupo de investigación de Santiago y los obtenidos de forma experimental en el laboratorio. 
 
  Los  análisis  realizados por  termogravimetría se  han  llevado a  cabo en  el  equipo Shimadzu TGA‐50, con 
una velocidad de calentamiento de 10 ºC/min. Los ensayos se han realizado en atmósfera de aire (hasta 600 ºC). 
 
  Los espectros de  infrarrojos se han  registrado de  la misma manera que para el aceite lubricante 1429. 
 
    2.1.4.1. DAd 
  Como  DAd  se  denomina  al  líquido  iónico  adipato  de  2‐hidroxidietanolamonio  (2‐  HDEAAd),  cuya 
estructura  química  se muestra  en  la  Figura  2.7. 
 














































































  El  líquido  iónico  oleato  de  2‐hidroxidietanolamonio  (2‐HDEAO)  se  ha  denominado  como  DO  (ver 





































  El  líquido  iónico  oleato  de  2‐hidroxietanolamonio  (2‐HEAO)  se  ha  denominado  como MO  (ver  Figura 
2.16).  Es  un  líquido  iónico  de  cadena  carbonada  alifática  saturada  y  de cadena aniónica larga. Debido a esta 
gran cadena,  tiene baja  solubilidad en agua pero es perfectamente  soluble  en  disolventes  apolares.  Se  trata 










































  El  líquido  iónico  palmitato  de  2‐hidroxidietanolamonio  se  ha  denominado  como  DPa,  su  estructura 
química  se muestra  en  la  Figura  2.19.   
 




















































  El  líquido  iónico  lactato 2‐hidroxidietanolamonio (2‐HDEAL)  se  ha  denominado como DL,  su estructura 







































  En este apartado se estudia la miscibilidad del  lubricante sintético PGDO 1429 con los  líquidos  iónicos al 




































al  realizar  las  pruebas  presenten  una  uniformidad  máxima  en  la  mezcla.  Si  se  examinan  las  fotografías 
correspondientes a  los  lubricantes agitados,  se  pueden contemplar  las  diferentes  tonalidades  tomadas por  las 
mezclas. 
 






miscibilidad  total  al  realizar  la  agitación,  sólo  los  LI de  cadena  corta  como  son el DAd y el DL necesitan de  la 
aplicación de calor para la máxima miscibilidad. 
 
  Cabe destacar  la viscosidad de  las mezclas  (ver Tabla 2.4),  todas  las mezclas presentan una viscosidad 
inferior a  la del aceite base puro. Después de  realizar  la  agitación,  las mezclas  lubricantes muestran  suficiente 














                      
                       Agitado             Sin agitar                Agitado                 Sin agitar 
    (b) PGDO 1429 + 1% DAd          (c) PGDO 1429 + 1% DSa 
 
              
                      Agitado                                  Sin agitar                  Agitado               Sin agitar 
    (d) PGDO 1429 + 1% DO          (e) PGDO 1429 + 1% DPa 
 
          
                    Agitado             Sin agitar                Agitado                Sin agitar   









  Las  fotos que se muestran en  la Fig. 2.25 con el pie de  foto de sin agitar pertenecen al  lubricante  puro 
mezclado  con  los  nuevos  líquidos  iónicos  pasado  un mes después de  realizar  la agitación. Se puede observar 
una  separación  de  los  componentes  de  la mezcla,  ya  que han  estado en  reposo durante un mes después de 
realizar la adición del 1%. 
 





































































































































































































































































  En  la  Fig.  2.26  se muestran  los  espectros  infrarrojos  de  las  diferentes mezclas  lubricantes.  En  dichos 








  Los  datos  de  los  ensayos  de  fricción  y  desgaste  se  registran  en  tiempo  real  mediante  el  programa 




























































































se  elegirá  en  función  de  la  rugosidad media  esperada  en  las  probetas.  El  rugosímetro  va  equipado  con  una 


















  Para  la  medición  de  los  perfiles  de  las  huellas  de  desgaste  de  las  probetas  de  Al  se  ha  usado  el 
perfilómetro TALYSURF CLI 500. La  técnica utilizada por el perfilómetro confocal  (CLA) se deduce a  través de  la 





para distintas longitudes de onda. La  luz reflejada es enviada  a  un  espectrómetro,  que  proporciona  una  curva 
































  Para  el  estudio morfológico  y metalográfico  de  los  materiales  sometidos  a  fricción  y desgaste se ha 














  La  microscopía  electrónica  de  barrido  es  una  técnica  instrumental  que  encuentra  gran  cantidad  de 
aplicaciones en diversos campos de la ciencia y la tecnología. 
 
  El  equipo  utilizado ha  sido  el microscopio electrónico de  barrido Hitachi  S‐3500N  (ver Figura 2.35). El 
equipo está configurado para obtener  imágenes tanto en alto vacío como en presión variable.  Así mismo,  está 
capacitado  para  obtener  buenos  resultados  a  bajo  voltaje,  lo  que permite en algunos casos (ciertas muestras 
biológicas, polímeros, aleaciones  ligeras,…) evitar el  pretratamiento  de  las  muestras.  Dispone  de  un  sistema 
criogénico  para  la  preparación  y acondicionamiento    de    muestras,    especialmente    las    biológicas,    lo    que  
constituye   una alternativa a los métodos de preparación tradicionales. 
 




 Fuente  de  electrones  con  filamento  de  W,  polarización  automática  y  alineamiento  electrónico del 
cañón. 

















































  La  reología  es  la  parte  de  la  física  que  estudia  la  relación  entre  el  esfuerzo  y  la  deformación  en  los 




  El equipo utilizado para el análisis de  la viscosidad ha sido el  reómetro AR‐G2 de “TA  Instruments”. Se 



































































































  Se  ha  utilizado  la  centrífuga  digital  Centromix  II‐BL  para  la  separación  de  las  partículas  de 
desgaste  del  líquido  lubricante  una  vez  que  se  ha  finalizado  el  ensayo  de  fricción  y  desgaste.  Es 


















































































  Los datos de  fricción  se  registran  en  tiempo  real mediante  el programa  informático que  acompaña  al 

















































































































































  Los  resultados  obtenidos  se  discuten  en  términos  de  procesos  triboquímicos,  de  estabilidad  térmica, 
estructura molecular y viscosidad de los lubricantes. 
 
  Para  la  realización  de  las mezclas  con  el  aceite  sintético  PGDO  1429  se  han  elegido  los  seis  aditivos 












   PGDO+  PGDO+  PGDO+  PGDO+  PGDO+  PGDO+ 
PGDO  1%DAd  1%DSa  1%DO  1%DPa  1%MO  1%DL 
Media  0,120  0,171  0,223  0,221  0,193  0,205  0,166 









































  Este  incremento  en  los  valores  de  fricción  puede  deberse  a  una  competencia  entre  las moléculas  del 





































































































































































































































































W  Media  3,69E+07  4,84E+07  3,79E+07  7,17E+07  6,77E+07  6,38E+07  2,84E+07 
(μm³)  Desv.Típica  9,15E+06  1,06E+06  5,77E+06  1,75E+07  1,69E+07  2,96E+06  4,36E+06 
K  Media  7,38E+04  9,68E+04  7,58E+04  1,43E+05  1,35E+05  1,28E+05  5,68E+04 




  En  todos  los casos se  trata de  tasas de desgaste severo del orden de 10⁴‐10⁵ μm³/m. Sólo el aditivo DL 
reduce la tasa de desgate con respecto al aceite base. 
 








  En  todos  los  ensayos  se produce  una  elevada deformación que  se  corresponde  con  los  valores  “pico”, 
excepto en el PGDO y en el aditivo DL, que presentan  los valores pico más bajos, de  forma que el volumen de 













































































Al  contrario que  el  estudio  realizado  con  el  lubricante  TMPTO  [58],  en  el presente  trabajo  los mejores 
resultados se obtienen para los dos líquidos iónicos de cadena corta (DAD y DL) y para el de anillo aromático (DSa),  
obteniendo para el DL una reducción del volumen de desgaste de aproximadamente un 23 % respecto al aceite 
PGDO puro. Los aditivos derivados del oleato, MO y DO, que en el mencionado  trabajo  reducían  los valores de 
desgaste con respecto al TMPTO puro, no tienen el mismo efecto en su mezcla con el PGDO 
 
Estos  resultados  están  de  acuerdo  con  los  obtenidos  anteriormente  en  el  uso  de  LI  derivados  del 































































































  Las  huellas más  uniformes  y  con menor  deformación  las  presentan  los  lubricantes  con  un  1%  de  los 













































































































































lubricantes  con  un  1%  de  líquido  iónico.  Independientemente  de  los  valores  de  desgaste  obtenidos,  puede 
apreciarse cómo  la adición de  los  líquidos  iónicos  (Figura 3.7) da  lugar a huellas con una mayor acumulación de 






















































































































Longitud = 0.75 mm  Pt = 11.1 µm  Escala = 20 µm










Longitud = 0.75 mm  Pt = 11.6 µm  Escala = 20 µm









































Longitud = 0.75 mm  Pt = 13.3 µm  Escala = 20 µm














Longitud = 0.747 mm  Pt = 17.8 µm  Escala = 30 µm



















En  la siguientes  figuras  (3.9 a 3.14) se hace una comparativa de  las diferente huellas de desgaste con  la 






















































  Se  analizó  la  superficie  de  la  huella  tras  el  ensayo,  obteniendo  el  espectro  EDX  que  nos  indica  los 
elementos  presentes  en  la  superficie  del  material.  Se  observa  la  presencia  de  aluminio  y  cobre  comentado 


































































  La  imagen del microscopio electrónico muestra una huella de desgaste para el  lubricante con 1% de DSa 
































  La micrografía  electrónica  de  la  huella  para  el  1%  de  DO  (Figura  3.21) muestra  una  huella  de mayor 
anchura que la obtenida para el lubricante puro, lo que corresponde a un alto  valor de desgaste obtenido en este 






























































































Este ha sido el único LI que ha conseguido  tener unos  resultados  favorables en este estudio,  lo que se 
demuestra al comparar  la huella de  la  figura 3.27 con  la huella del PGDO puro. Los espectros EDX de  todas  las 
huellas son muy similares. 
 





  Como  resumen  se puede decir que  al usar el  lubricante en estado puro  se observa un mecanismo de  
desgaste  suave, con muy poca deformación plástica ya que es de por  sí un  lubricante excelente con muy bajo 
coeficiente de fricción y tasa de desgaste. 
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  En  los  dos  líquidos  iónicos  estudiados  se  han  observado  la  presencia  de  partículas  de  alúmina,  que 
pueden  ser  las  causantes  del mecanismo  de  desgaste  abrasivo  comentado  en  los  anteriores  apartados.  Sin 





ensayos  para  poder  determinar  con  exactitud  de  donde  proviene  este  Zn.  Si  bien  es  cierto,  en  otro  estudio 


















































































 Se  han  utilizado  y  caracterizado  nuevos  líquidos  iónicos  próticos  como  aditivos  del  poliéster  sintético 
propilenglicol dioleato, que se emplea en la lubricación de aleaciones de aluminio. 
 





 Se han realizado ensayos punzón sobre disco según  la norma ASTM G99, utilizando bolas de  acero AISI 
52100 contra discos de Al 2011, determinando los coeficientes de fricción a temperatura ambiente. 
 
 Los volúmenes y tasas de desgaste se han determinado a partir de  las medidas de  las huellas mediante 
perfilometría  óptica,  lo  que  permite  cuantificar  el  grado  de  deformación  plástica.  Se  ha  observado 
mediante SEM y EDX abrasión de la bola de acero por partículas de óxido de aluminio. 
 
 De  los aditivos ensayados, ninguno proporciona una  reducción en el  coeficiente de  fricción  respecto al 




uso  del  aditivo  de  cadena  corta  DL  consigue  reducir  el  volumen  de  desgaste  en  un  23%.  El  mejor 
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